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Brennstoffzellensystem insbesondere fur elektromotorisch angetriebene Fahrzeuge 



(57) Es wird ein System aus zwei Brennstoffzellen- 
stacks vorgestellt, die unterschiedltche Arbeitstempera- 
turen aufweisen. Das System besteht aus einem NT- 
Stack (1 ), dessen Arbeitstemperatur typischerweise bei 
80 °C liegt, und einem Hochtemperaturstack (2), des- 
sen Arbeitstemperatur auf jeden Fall uber 100 °C liegen 
soil. Die ProzeGgase werden zunachst im HT-Stack und 
dann dem NT-Stack zugeleitet, das Kuhlmedium (Kuhl- 
luft) flieGt zunachst zum NT-Stack und sodann zum HT- 
Stack. 



Vorteil: 

Der HT-Stack (2) liefert eine hone elektrische Lei- 
stung und ist relativ einfach zu betreiben. Sein Nachteil 
ist, daG die voile Leistung erst nach einer langen Auf- 
warmphase erzeugt wird. In dieser Phase liefert der NT- 
Stack (1) schon elektrische Leistung. AuGerdem laGt 
sich durch geschickte Steuerung der Entnahme der 
elektrischen Leistung des NT-Stacks ein stabil arbeiten- 
des System realisieren. 
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Beschreibung 



[0001] Die Erfindung bezieht sich auf ein Brennstoff- 
zellensystem insbesondere fur elektromotorisch ange- 
triebene Fahrzeuge. 



Stand der Technik: 

[0002] Je nach Art des eingesetzten Elektrolyten un- 
terscheidet man bei Brennstoffzellen unterschiedliche 
Typen. Fur den mobilen Einsatzbereich i d. h. fur die Er- 
zeugung elektrischer Leistung fur elektromotorisch an- 
getriebene Fahrzeuge, haben sich Brennstoffzellen mit 
protonenleitenden Membranen bewahrt, deren Arbeits- 
temperatur typischerweise bei 60 - 80 °C liegt. Es sind 
allerdings auch schon Membranen fur Brennstoffzellen 
vorgestellt worden, die sowohl bei Raumtemperatur (EP 
0 827 228 A1 ), als auch bei Temperaturen zwischen 1 00 
und 200 °C stabil arbeiten. Eine solche Membran wird 
in der US-PS 5 716 727 beschrieben. 
[0003] Bisher vorgestellte Fahrzeuge mit Brennstoff- 
zellen weisen Brennstoffzellenaggregate mit einer Lei- 
stung von etwa 20 bis 50 kW auf. Ein maGgebliches 
Handikap besteht zur Zeit aber noch darin, daG ein zu 
groGer Zeitraum verstreicht, bis der Stack nach der In- 
betriebnahme des Fahrzeugs seine Arbeitstemperatur 
erreicht hat, bei der er seine voile Leistung abgeben 
kann. Dieses Problem verscharft sich, wenn Brennstoff- 
zellen mit hoheren Arbeitstemperaturen zum Einsatz 
kommen. Es ist namlich zu erwarten, daB bei diesen 
Brennstoffzellen der Zeitverzug noch groGer ist. 
[0004] AuGerdem ist ein weiteres Problem zu beach- 
ten, das z. B. auch beim Betrieb von oxidkeramischen 
Brennstoffzellen (SOFC: Solid Oxid Fuel Cell) auftritt 
und inderDE 196 11 591 A1 exemplarisch beschrieben 
ist: Die Temperaturspreizung, das ist die Differenz zwi- 
schen der Gasaustrittstemperatur und der Gaseintritts- 
temperaturdarf nichtzu groG werden, daansonsten das 
Material der Brennstoffzelle zu stark belastet wird und 
inhomogene Reaktionsverteilungen auftreten. Es ist da- 
her notwendig, sowohl die ProzeGgase, als auch die 
Kuhlgase bzw. die KOhlluft vor Eintrrtt in den Stack an- 
nahernd auf dessen Arbeitstemperatur zu bringen. In 
der DE 196 11 591 A1 wird daher vorgeschlagen, zwei 
oxidkeramische Brennstoffzellen etwas unterschiedli- 
cher Bauart (die eine besitzt eine metallische und die 
andere eine keramische Bipolarplatte) hintereinander 
zu schalten, wobei die ProzeGgase und die KOhlluft zu- 
nachst in die Brennstoffzelle mit der niedrigeren (800 
°C) und sodann in die Brennstoffzelle mit der hoheren 
Arbeitstemperatur (1000 °C) eintreten. 



hohe Leistungen zur Verf ugung stellt. AuGerdem soil die 
Dauer der Aufwarmphase moglichst klein sein. Dies soil 
bei einer moglichst kleinen Temperaturspreizung erzielt 
werden. 

Erfindung: 



Das zu losende Problem: 

[0005] Mit der Erfindung soil erreicht werden, daB ein 
Stromerzeugungssystem auf Brennstoffzellenbasis zur 
Verf ugung steht, das relativ schnell seine Arbeitstempe- 
ratur erreicht und schon in der Aufwarmphase moglichst 



[0006] Es wird daher ein Brennstoffzellensystem vor- 
geschlagen, das aus zwei Brennstoffzellen stacks mit 
10 unterschiedlichen Arbeitstemperaturen besteht nam- 
lich aus einem Niedertemperaturstack (NT-Stack) und 
einem Hochtemperaturstack (HT-Stack), wobei 
prozeBtechnisch der Hochtemperaturstack dem Nie- 
dertemperaturstack vorgeschaltet ist. 
is [0007] Dies bedeutet, daG die ProzeGgase, im allge- 
meinen Wasserstoff als Brennstoff an der Anode und 
Sauerstoff als Oxidand an der Kathode, zunachst dem 
HT-Stack zugefuhrt werden, wobei die nach der chemi- 
schen Reaktion im HT-Stack ubriggebliebene Wasser- 
20 staff- und Sauerstoffanteile uber ein Leitungssystem an 
die Eingangsseite des NT-Stacks gefuhrt werden. Das 
Kuhlmedium hingegen durchlauft in einem Kreislauf zu- 
nachst den NT-Stack und sodann den HT-Stack. Dies 
bedeutet, daG die Abwarme des NT-Stacks zum Auf- 
25 warmen des HT-Stacks genutzt wird. Es sei an dieser 
Stella angemerkt, daG unter einem Stack normalerwei- 
se ein kompaktes Gebilde aus mehreren Membran- 
Elektroden-Einheiten und Bipolarplatten, die von zwei 
Endplatten zusammengehalten werden, verstanden 
™ wird. In dieser Anmeldung soil der Begriff "Stack" aber 
auch Aggregate bezeichnen, die aus mehreren Stacks 
zusammengesetzt sind. 

[0008] Diese Anordnung hat zur Folge, daG ausge- 
hend von der Inbetriebnahme eines kalten Systems, d. 
3S h. eines Systems das sich auf Umgebungstemperatur 
befindet, der Brennstoff und die ProzeGluft wegen der 
niedrigen Temperatur im HT-Stack zunachst kaum che- 
misch an den Elektroden reagieren. Dies ist insbeson- 
dere darauf zuruckzufuhren, daG die Membran bei tie- 
*o fen Temperaturen nur eine geringe lonenleitfahigkeit 
aufweist. Der Brennstoff und die ProzeGluft gelangen 
nahezu unverbraucht in den NT-Stack, wo sie unter Bil- 
dung von Reaktionswarme zum Teil chemisch reagie- 
ren. Die so gewonnene Warmeenergie dient zunachst 
4S der Aufheizung des NT-Stacks und wird anschlieBend 
mit einem Kuhlmedium zum HT-Stack geleitet. dessen 
rasche Aufwarmung damit gewahrteistet ist. Die stei- 
gende Temperatur im HT-Stack bewirkt, daG dort die 
chemischen Reaktionen eingeleitet werden und dieser 
50 Stack zur Erzeugung von elektrischer Leistung bertragt. 
[0009] Die Arbeitstemperaturen liegen fOr den NT- 
Stack typischerweise unter 100 °C, also bei etwa 60 - 
80 °C, und die des HT-Stacks bei uber 1 00 *c, vorzugs- 
weise bei 1 50 °C, wobei eine praktische Obergrenze bei 
55 ca. 200 °C bestehen durfte. 

[0010] Denkbar ware es allerdings auch, die Tempe- 
raturskala insgesamt zu verschieben, d. h. den NT- 
Stack bei Umgebungstemperatur zu betreiben und im 
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HT-Stack eine Temperatur von etwa ca. 60 - 80 °C vor- 
zusehen. Entscheidend ist aber in beiden Fallen, daB 
die Temperatur im HT-Stack mit Hilfe der im NT-Stack 
erzeugten Warme schneller auf den Arbeitspunkt ge- 
bracht werden kann, so daB die vom HT-Stack erzeugte 
Lelstung schneller zur Verfugung steht, und daB in der 
Aufwarmphase schon ausreichend elektrische Energie 
im NT-Stack erzeugt wird. 

[0011] Urn Warme aus dem ProzeB, z. B. fur den Be- 
trieb eines Reformers, auskoppeln zu konnen und urn 
in die interne Ruckkopplung zwischen den Slacks ein- 
greifen zu konnen, wird vorgeschlagen zwischen dem 
HT-Stack und dem NT-Stack einen Kuhler sowohl fur 
den Brennstoff, als auch fur die ProzeBluft einzusetzen. 
Dies hat insbesondere den Vorteil, daB die Abgase des 
HT-Stacks auf die Arbeitstemperatur des NT-Stacks ge- 
bracht werden konnen , so daB die Temperaturspreizung 
fur diesen Stack moglichst gering bleibt. Die vom Kuhler 
aufgenommene Warme kann auch dazu dienea Brenn- 
stoff und ProzeBluft vordem Eintritt in den HT-Stack aut- 
zuwarmen und auch fur diesen Stack eine moglichst ge- 
ringe Temperaturspreizung zu erreichen. 
[0012] Des weiteren kann am ProzeBlufteingang des 
NT-Stacks eine Zumischungvon Frischluft erfolgen. Auf 
diese Weise kann die Sauerstoffzufuhr erhoht und 
gleichzeitig die ProzeBluft ausreichend gekuhlt werden. 
Gegebenenfalls kann in diesem Fall auf einen Kuhler 
verzichtet werden. 

[0013] Wird das System weiterhin mit einem Regler 
versehen, der die dem NT-Stack entnommene elektri- 
sche Leistung regelt, ergibt sich die Moglichkeit, die Be- 
triebsbedingungen des HT-Stacks zu beeinflussen. So 
kann z. B. durch eine Reduzierung der eleklrischen Lei- 
stung des NT-Stacks dessen Warmeproduktion redu- 
ziert werden, was eine kuhlende Wirkung auf den HT- 
Stack ausubt. Des weiteren kann uber die Regelung der 
Entnahme der elektrischen Leistung der Wasserhaus- 
halt des Gesamtsystems kontrolliert werden. Wenn 
namlich die Leistungsentnahme am NT-Stack reduziert 
wird : sinkt dessen Temperatur, so daB der vom HT- 
Stack kommende Wasserdampf dort auskondensieren 
kann. Die Leistungsentnahme bestimmt somit die im 
NT-Stack erzeugte Menge flussigen Wassers, die mit- 
tels eines Kondensatabscheiders am Ausgang des NT- 
Stacks zuruckgewonnen werden kann. 
[0014] Umgekehrt kann der HT-Stack als CO-Reini- 
ger dienen. Es ist davon auszugehen, daB der bei Tem- 
peraturen deutlich uber 100 °C betriebene HT-Stack 
weniger empfindlich ist gegenuber CO-Verunreinigun- 
gen des Brennstoffes als Brennstoff zell en der heutigen 
Bauart mit einer Betriebstemperatur von ca. 60 - 80 °C. 
D. h. der dem HT-Stack zugefuhrte Brennstoff braucht 
nicht aufwendig CO-gereinigl zu sein. Durch ZufOhrung 
von Luft in dem Brennstoff pfad des HT-Stacks erfolgt 
eine partielle Oxidation des vorhandenen CO zu Koh- 
lendioxid, so daB der HT-Stack als CO-Reinigungsstuf e 
fur den NT-Stack agiert. 

[0015] Im folgenden wird die Erfindung anhand einer 



schematischen Darstellung in einer Figur erlautert. 
[0016] Das Brennstoff zellensystem besteht aus ei- 
nem NT-Stack 1 und einem HT-Stack 2. Vorzugsweise 
handelt es sich dabei um Brennstoffzellen vom Mem- 
5 brantyp, also Brennstoffzellen mit einer Polymermem- 
bran, der als Brennstoff an der Anode Wasserstoff und 
als Oxidand an der Kathode Sauerstoff bzw. Luftsauer- 
stoff zugefOhrt wird. Typischerweise besteht jeder Stack 
aus mehreren Zellen, um die notige Gesamtspannung 
zu erzielen. Die beiden Stacks unterscheiden sich nur 
in der jeweiligen Arbeitstemperatur, die wie oben erlau- 
tert im wesentlichen von der besonderen Art der einge- 
setzten Membran bestimmt wird. Die beiden Stacks sind 
prozeBtechnischhintereinandergeschaltet, wasbedeu- 
tet, daB der Brennstoff und die ProzeBluft zunachst dem 
HT-Stack 2 zugefOhrt werden. Dort wird der Brennstoff 
bzw. die ProzeBluft zum Teil verbraucht. Die Abgase, 
die noch nicht verbrannten Wasserstoff bzw. noch nicht 
oxidierten Sauerstoff enthalten, werden dem NT-Stack 
1 uber ein Leitungssystem 3, 3' zugefOhrt. 
[0017] Beide Stacks sind luftgekOhlt, wobei die KOhl- 
luft zunachst am bzw. durch den NT-Stack 1 gefuhrt wird 
und die aufgewarmte Luft sodann zum HT-Stack 2. Es 
findet somit ein Warmeubertrag vom NT-Stack 1 zum 
HT-Stack 2 statt. Dies soil durch die die Stromungsrich- 
tung der KOhlluft wiedergebenden Pfeile 4 angedeutet 
werden. 

[0018] In die Verbindungsleitung 3, 3' ist ein Kuhler 5 
eingesetzt, der sowohl den Brennstoff als auch die Pro- 
zeBluft kuhlt und deren Temperatur soweit wie moglich 
auf die Arbeitstemperatur des NT-Stack 1 bringt. Die da- 
bei entnommene Warme kann wie Oblich dazu genutzt 
werden, den Brennstoff und die ProzeBluft an der Ein- 
gangsseite des HT-Stacks 2 vorzuwarmen. 
[0019] An der Abgasseite des NT-Stacks 1 befindet 
sich im ProzeB I uftkanal ein Kondensatabscheider6, um 
das in der Abluft vorhandene flussige Wasser abzu- 
scheiden. Das so gewonnene flQssige Wasser wird wie- 
der in das Gesamtsystem eingefuhrt. 
[0020] Die Kuhlung zumindest der in den NT-Stack 1 
eintretenden ProzeBluft kann auch durch eine Zumi- 
schung von Frischluft erfolgen. Dazu wird an die Pro- 
zeBluftleitung 3' ein Mischventil 7 angeschlossen, mit 
dessen Hilfe frische Umgebungsluft in den ProzeBluft- 
pfad des NT-Stacks 1 eindosiert werden kann. 
[0021] Dieses System aus zwei Brennstoffzellen- 
stacks kann nun unter verschiedenen Gesichtspunkten 
betrieben werden. So kann z. B. der NT-Stack 1 in ex- 
tremen Situationen z. B. bei hohen Umgebungstempe- 
raturen als zusatzlicher KOhler fur den HT-Stack einge- 
setzt werden, indem die Entnahme von elektrischer En- 
ergie reduziert wird. Damit wird die KOhlluft am NT- 
Stack 1 weniger aufgeheizt, so daB der HT-Stack 2 star- 
ker gekuhlt werden kann. Um dies zu realisieren, ist ein 
Regler 8 in Stromkreis des NT-Stacks 1 vorgesehen, der 
mit einem Temperatursensor 9 am HT-Stack gekoppelt 
ist. Dies ermoglicht es, die Temperatur des HT-Stacks 
durch Regelung der elektrischem Leistung des NT- 
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Stacks zu kontrollieren. 

[0022] Auf diese Weise laBt sich auch die Betriebs- 
temperatur des NT-Stacks einstellen und damit die aus- 
kondensierbare Menge der Flussigkeit im Abgasstrom 
des NT-Stacks steuern. Dadurch laBl sich ein anson- 5 
sten benotigter Kondensator im Abluftstrom einsparen 
Oder kleiner dimensionieren. Diese Flussigkeit wird be- 3. 
notigt, um einen im System integrierten Reformer (nicht 
in der Fig. dargestellt) betreiben zu kdnnen. Durch ge- 
schickte Wahl der Energieentnahme kann das System w 
wasserneutral betrieben werden, d. h. das vom Refor- 
mer benotigte Wasser wird ausschlieBlich vom Konden- 
satabscheider 6 geliefert. 

[0023] Falls der Brennstoff im Fahrzeugmittels eines 4 
Reformers erzeugt wird, enthalt der Brennstoff nicht nur is 
Wasserstoff, sondern auch einen betrachtlichen Telle 
Kohlenmonoxid. Von einer Membran-Elektroden-Ein- 
heit mit einer Hochtemperatur-Polymermembran ist zu 
erwarten, daB diese im Gegensatz zu einer solchen mit 
einer Niedertemperatur-Polymermembran gegen Koh- 20 5 
lenmonoxid unempfindlich ist. Durch Zuleitung von Luft 
in den Brennstoffkanal mittels eines Mischventils 10 
kann im HT-Stack eine partielle Oxidation von C0 2 zu 
Kohlendioxid bewirkt werden : so daB der dem NT-Stack 
zugefuhrte Brennstoff CO-reduziert ist. 25 s 

[0024] Weiter ist zu erwarten, daB die Membran des 
HT-Stacks 2 eher trocken als feucht betrieben werden 
kann, so daB die ProzeBluft relativ trocken zugefuhrt 
werden kann. Diese wird im HT-Stack durch das dort 
durch die chemische Reaktion entstehende Wasser an- 30 
gefeuchtet, so daB die austretende ProzeBluft einen 
ausreichenden Feuchtigkeitsgrad fur einen sicheren 
Betrieb des NT-Stacks 1 aufweist. 

[0025] Entscheidend ist aber, daB dem Vorteil des HT- 7. 
Stacks, namlich hohe Leistungsabgabe, Unempfind- 35 
lichkeit gegenuber Kohlenmonoxid im Brennstoff und 
Betrieb mit einer relativ trockenen ProzeBluft der Nach- 
teil gegenubersteht, daB dieser Stack eine relativ lange 
Zeit benotigt, bis die optimale Betriebstemperatur er- 
reicht ist, bei der die voile Leistung abgegeben werden 40 a 
kann. Dieser Zeitraum wird uberbruckt durch die Lei- 
stungsabgabe des NT-Stacks 1, der aufgrund seiner 
niedrigeren Arbeitstemperatur relativ rasch seinen Ar- 
beitspunkt erreicht. 



gekennzeichnet, daB beide Stacks (1, 2) an einem 
gemeinsamen Kuhlkreislauf angeschlossen sind, 
wobei das Kuhlmedium zunachst den Niedertem- 
peraturstack (1) und anschlieBend den Hochtem- 
peraturstack (2) durch- bzw. umstromt. 

Brennstoffzellensystem nach Anspruch 1 oder 2, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Arbeitstempe- 
ratur des Niedertemperaturstacks (1) unter 100 °C 
liegt, vorzugsweise etwa 60 - 80 °C betragt, und die 
des Hochtemperaturstacks Ober 100 °C betragt, 
vorzugsweise bei etwa 150 °C liegt. 

Brennstoffzellensystem nach einem der vorherge- 
henden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, 
daB die Stacks (1,2) Ober Verbindungsleitungen (3! 
3') miteinander verbunden sind und daB in diese 
Leitungen ein Kuhler (5) eingesetzt ist. 

Brennstoffzellensystem nach einem der vorherge- 
henden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, 
daB die Entnahme der elektrischen Leistung des 
Niedertemperaturstacks (1) regelbar ist. 

Brennstoffzellensystem nach Anspruch 5, dadurch 
gekennzeichnet, daB am Hochtemperaturstack (2) 
ein Temperatursensor (9) zur Erfassung der Tem- 
peratur des Hochtemperaturstacks (2) vorgesehen 
ist, und daB bei der Regelung der Entnahme der 
elektrischen Leistung des Niedertemperaturstacks 
(1) das Temperatursensorsignal Berucksichtigunq 
findet. 

Brennstoffzellensystem nach einem der vorherge- 
henden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, 
daB die Verbindungsleitung (3 ( ) zum Anodenein- 
gang des Niedertemperaturstacks (1) mit einem 
FrischluftanschluB (7) versehen ist. 
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Patentanspruche 

1. Brennstoffzellensystem insbesondere fur elektro- 
motorisch getriebene Fahrzeuge, das aus zwei so 
Brennstoffzellenstacks mit unterschiedlichen Ar- 
beitstemperaturen, namlich aus einem Niedertem- 
peraturstack und einem Hochtemperaturstack be- 
steht, dadurch gekennzeichnet, daB prozeBtech- 
nisch der Hochtemperaturstack (2) dem Niedertem- ss 
peraturstack (1) vorgeschaltet ist. 



Brennstoffzellensystem nach einem der vorherge- 
henden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, 
daB dem Brennstoffpfad des Hochtemperatur- 
stacks (2) Frischluft Ober ein Mischventil (10) zu- 
fuhrbar ist, um das im Brennstoff vorhandene Koh- 
lenmonoxid im Hochtemperaturstack (2) zu Kohlen- 
dioxid oxtdieren zu kdnnen. 



Brennstoffzellensystem nach einem der vorherge- 
henden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, 
daB am Kathodenausgang des Niedertemperatur- 
stacks (1) ein Kondensatabscheider (6) vorgese- 
hen ist. 



2. Brennstoffzellensystem nach Anspruch 1 , dadurch 
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